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　　摘　要：黑龙山铁矿井下设计施工３条近３００ｍ深立井井筒，为实现施工的安全高效，采用反井施

工技术。铁矿井下施工１００ｍ以内浅立井反井施工技术已较为成熟，但施工近３００ｍ深立井在国内尚属

首次。通过岩石柱状图分析岩石条件，获取岩石抗压强度、松散系数等数据，计算钻机导孔推力、导孔

扭矩、扩孔拉力、扩孔扭矩，结合参数决定采用ＢＭＣ３００型反井钻机。施工中严格执行设计施工参数，

合理控制转速保证导孔偏斜率，在合理位置布置三合金翅稳定钻杆，在缺少相关施工经验以及岩层裂隙

发育等条件下顺利的完成了施工任务，井筒偏斜率均控制在０．５％左右。实践表明，采用反井施工技术

施工井下深立井的成功经验值得推广和借鉴。
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　　在我国，采用反井法及反井钻机（也称天井钻
机）在铁矿井下施工立井工程已有近４０年的历史，
但多以１００ｍ以内的浅立井为主［１－４］。近年来，随着
一些大型露天矿陆续转入地下开采以及原有地下开

采矿井逐步进入深部开采，井下立井设计深度不断
增长，深立井施工无论在质量控制还是安全保障方

面都对业主、设计及施工单位提出了更高的要求［５］。
由于具备全机械化作业、安全系数高、井壁质量好等
特点，使得反井法较普通人工钻爆法等其他工艺在
井下深立井施工中的优势比在浅井中更加明显［６］。
迁安黑龙山铁矿采用国内自主研发生产的

ＢＭＣ３００型反井钻机在井下施工３条近３００ｍ深立
井，其中最深井达到２９７ｍ，为目前国内铁矿井下采
用反井法完成最深立井，井筒施工安全高效，钻进精
度控制良好，实现了反井法施工技术的突破，为我国
今后铁矿井下深立井反井施工提供了宝贵的经验。

１　工程概况
黑龙山铁矿地处河北省迁安市蔡园镇，位于华

北地台北缘燕山沉降带中段，马兰峪－山海关复背斜
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的中部，迁安隆起的西部边缘褶皱带中，矿床赋存于
太古代迁西群三屯营组黑云变粒岩及紫苏黑云变粒

岩中，属于“鞍山式”沉积变质铁矿床。原为完全露
天开采矿井，主要开采Ⅰ号矿体和Ⅲ号矿体，目前在
继续露天开采的基础上，转入地下开采，一期设计范
围为１５００～２０００勘探线之间－４００ｍ以上的矿体，
开采地质储量为３９７９．３３万ｔ，依据开采范围内地
质储量、矿体形态，地下开采建设规模为年产铁矿石

１００万ｔ，产品为单一贫磁铁矿。
矿井设计井下施工立井３条，井筒具体规格见

表１。

表１　黑龙山铁矿井下深立井井筒规格表

立井名称
井口标

高／ｍ

井底标

高／ｍ

设计深

度／ｍ

设计直

径／ｍ

刷大直

径／ｍ
回风井 －２５ －３２２　 ２９７　 １．４ 不刷大

主溜井 －５０ －３２８　 ２７８　 １．４　 ４．５

泄水井 －８５ －３２２　 ２３７　 １．４ 不刷大

２　反井钻机的选型
反井法施工主要分为导孔钻进和扩孔钻机两个

阶段，施工前需要对井筒岩石柱状图进行分析，获取
岩石力学数据，计算出反井钻机施工所需导孔推力、
导孔扭矩、扩孔拉力以及扩孔扭矩的最大值，通过这
些数据选取适合的反井设备。下面以最深井２９７ｍ
井筒进行计算选型。

２．１　井筒岩石情况分析
黑龙山铁矿矿床地质构造复杂，褶皱构造以紧密

倒转为特点，断裂构造以韧性断层呈带状展布为特征。
依据ＺＫ１钻孔柱状图可知，反井施工范围内主

要地层由上到下依次为：花岗质混合岩、混合片麻
岩、黑云混合片麻岩。
花岗质混合岩：肉红色、花岗中粗粒变晶结构，

块状构造。主要矿物钾长石、石英、少量斜长石、角
闪石。岩芯呈短柱状，局部为长柱状，岩芯最长

０．４ｍ，采取率８７．６％。
混合片麻岩：浅肉红色－灰绿色，细粒变晶结构，

似片麻状构造。主要矿物为角闪石、斜长石。岩芯
以短柱状为主，局部地段少量呈碎块状。岩芯采取
率７３．０％。
黑云混合片麻岩：浅灰色、中粒变晶结构，片麻

状构造。主要矿物成分斜长石、角闪石、石英。岩芯
呈短柱状，岩芯较完整。岩芯采取率８３．８％。

岩石抗压强度：矿石Ｒ＝１２０～２１０ＭＰａ，岩石Ｒ
＝８０～１６０ＭＰａ；松散系数：矿石Ｋ＝１．５，岩石 Ｋ＝
１．５［７］。

２．２　钻进参数计算［８］

２．２．１　导孔推力Ｐ１
反井钻机采用牙轮钻头进行导孔钻进，前苏联

学者以直径Φ２１４ｍｍ钻头为标准进行大量实验后
得出导孔推力的计算公式，见式（１）。

Ｐ１ ＝１０ｆＫＤ１

Ｄ０
（１）

式中：ｆ为固定系数，岩石硬度大于１５０ＭＰａ时取
２０；Ｋ 为岩石松散系数，Ｋ＝１．５；Ｄ１ 为导孔直径，Ｄ１
＝２４１ｍｍ；Ｄ０＝２１４ｍｍ，将以上数值代入式（１）求得
导孔推力Ｐ１＝３３７．９ｋＮ。

２．２．２　导孔扭矩 Ｍ１

Ｍ１ ＝９３６ｋＤ１（Ｐ１１０
）１．５ （２）

式中：ｋ 为岩石特性系数，ｋ＝１６×１０－５；Ｄ１ ＝
２４１ｍｍ；Ｐ１＝３３７．９ｋＮ；将以上数值代入式（２）求得
导孔扭矩Ｍ１＝７０８９Ｎ·ｍ＝７．１ｋＮ·ｍ。

２．２．３　扩孔拉力Ｐ２
扩孔施工时钻机需要克服所有钻具的总重量及

岩石作用在滚刀上的垂直载荷，可由式（３）计算

Ｐ２ ＝ｍｇ＋Ｆ （３）
式中：ｍ 为所有钻具的总重量，包括２９７ｍ钻杆、扩
孔钻头及钻机动力头，ｍ＝６８８８５ｋｇ；Ｆ为岩石作用
在滚刀上的总垂直载荷，其可由式（４）计算

Ｆ＝ （６．６Ｄ１＋η）Ｒ （４）
式中：Ｄ１＝２４１ｍｍ；η＝２～２０，为经验系数，此处取
最大值 ２０；Ｒ 为岩石抗压强度，此处取最大值
２１０ＭＰａ，将以上数值代入式（３）求得扩孔拉力Ｐ２＝
１０２７０７６Ｎ＝１０２７ｋＮ。

２．２．４　扩孔扭矩 Ｍ２

Ｍ２ ＝９３６ｋＤ１（Ｐ２１０
）１．５ （５）

式中：ｋ＝１６×１０－５；Ｄ１＝２４１ｍｍ；Ｐ２＝１０２７ｋＮ；将
以上数值代入式（５）求得扩孔扭矩 Ｍ２＝３７５６４Ｎ·

ｍ＝３７．６ｋＮ·ｍ。

２．３　钻机选型
结合计算数据以及以往施工经验，决定采用北

京中煤矿山工程有限公司ＢＭＣ３００型反井钻机进
行施工，该型号反井钻机技术参数见表２。

表２　ＢＭＣ３００型反井钻机技术参数表

导孔直径／ｍｍ 扩孔直径／ｍｍ 导孔推力／ｋＮ 导孔扭矩／（ｋＮ·ｍ） 扩孔拉力／ｋＮ 扩孔扭矩／（ｋＮ·ｍ） 转速／（ｒ／ｍｉｎ）

２４１　 １４００～１５２０　 ５５０　 ３０．５　 １５７０　 ６４　 ０～４０

７９
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　　由表２可知，该型号反井钻机技术参数均满足
该矿井施工要求，４项技术指标均大于施工所需最
大值且有一定余量可用于应对突发情况［９］。

３　反井法施工

３．１　施工准备

１）场地。在施工水平巷道内完成一条支洞以满
足反井施工，要求洞高不小于５ｍ，宽度不小于５ｍ，
长度不小于６ｍ，反井钻机主机以开孔点为中心沿支
洞轴线居中布置，布置图见图１。钻机施工时对地

层产生较大的作用力，需要在支洞内施工钻机基础，
将钻机固定在基础上。

２）供电。反井法施工用电设备主要有反井钻
机、泥浆泵、冷却水泵及照明等，现场需要配备满足
施工所需的总负荷的供电系统。反井钻机额定功率
为１２８．５ｋＷ，水泵功率为９０ｋＷ，其他用电负荷约

１０ｋＷ，所需供电总负荷不小于２３０ｋＷ，电压等级为

３８０Ｖ，电源频率为５０Ｈｚ。

图１　钻机布置（单位：ｍｍ）

　　３）供水。现场需架设５０ｍｍ供水管路，有专用
泵供水。导孔施工时水量不小于１０ｍ３／ｈ，用于循环
水排渣及冷却钻机系统。扩孔时水量不小于５ｍ３／

ｈ，用于冷却钻机系统及扩孔钻头。

４）通信。导孔结束后接扩孔钻头时需要上下水
平随时沟通，扩孔过程中下水平安全警戒范围内也
需要具备随时向上水平钻机操作人员通报情况，需
要在上水平操作台及下水平透孔点附近建立通信

系统。

５）照明。反井钻机为连续作业，为保证井下施
工，在钻机、开关柜、循环池等位置分别设置不小于

２００Ｗ的照明灯，并作防水保护。

３．２　导孔施工及偏斜控制
导孔施工是反井法施工的关键，要求在安全快

速施工的同时保证井筒的精度，偏斜率必须控制在

１％以内，同时需要随时注意返渣岩石性质及数量的
变化，以免发生塌孔、埋钻等事故，反井法施工虽然
不是取芯钻进，但根据对钻进过程观测以及返出岩
屑的分析，可以对地层有初步定性和了解，为Φ１．４ｍ
扩孔钻进、孔壁支护以及后期刷大提供必要的参
考［１０－１１］。

１）开孔。钻机安装完成后，对钻机进行超平找
正，保证开孔垂直度。二次浇注混凝土，井下需要７
天的养护时间，待混凝土达到强度既可开孔。将

Φ２４１ｍｍ导孔钻头与开孔扶正器以丝扣连接在一
起进行开孔作业，采用低钻压、低扭矩，保证开孔垂
直度。

２）导孔推力的控制。导孔推力随岩性及钻进深
度的变化而调整，推力过大会导致偏斜率的增大及
导孔钻头的损坏，推力过小则会影响钻进效率，所以
应采用低于最佳钻进速度的钻压进行施工。

３）转速的控制。转速可以通过实验和计算确
定，但大多采用厂家出厂时提供的推荐值，且随着导
孔推力的增大，转速应减少，反之，导孔推力减小时，
转速应增加。本项目转速基本控制在１０～１５ｒ／ｍｉｎ
之间。

４）稳定钻杆的合理选择及布置。稳定钻杆是保
证导孔偏斜率最有效的工具，稳定钻杆的合理选择
主要是对其直径的选择，直径与导孔钻头相比过小
容易使钻杆在钻孔内产生晃动从而失去作用，过大
则会增大钻进摩擦阻力降低钻进效率。稳定钻杆的
合理布置也很关键，通常将两个或更多的稳定钻杆

８９
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连在一起，形成一段刚性的钻具组保证钻进垂直度，
还要考虑全部钻具的重力分配，在合适的位置布置
稳定钻杆。本项目选用直径 Φ２４１ｍｍ三合金翅稳
定钻杆，分别布置在１、２、３、７、３０、８０根的位置上。

５）导孔偏斜控制情况。导孔完成后经过测量，３
条井筒的偏斜率均控制在１％以内，其中２９７ｍ回风
井终孔偏斜１．８ｍ，偏斜率０．４７％。偏斜率见表３。

表３　井筒偏斜率统计表

立井名称 井筒深度／ｍ 偏斜长度／ｍ 偏斜率

回风井 ２９７　 １．４　 ０．４７％

主溜井 ２７８　 １．１　 ０．４０％

泄水井 ２３７　 １．３　 ０．５５％

３．３　扩孔施工
导孔钻进与下水平巷道贯通后，在下水安装

Φ１．４ｍ扩孔钻头，安装时确保上下水平通信通畅，
连接时上下呼应。扩孔钻头接好后，慢速上提钻具，
直到滚刀开始接触岩石后停止上提，用最低转速
（５～８ｒ／ｍｉｎ）旋转，并慢慢给进保证钻头滚刀不受过
大的冲击而破坏，等刀齿把凸出的岩石破碎掉后正
常扩孔。在扩孔过程中，岩石硬度较大时可适当增
加钻压，反之可以减少钻压。下水平需要及时出渣，
防止堵孔。

３．４　完孔及钻机拆除
扩孔钻头扩孔至距基础２．５ｍ时，降低钻压慢

速钻进，认真观察，如果基础周围出现异常情况要及
时采取措施处理，继续缓慢扩孔，直至钻头露出地
面。完孔后，将扩孔钻头固定悬挂，将钻架主机及辅
助设备拆下，将钻头提出孔外，泵车、油箱等拆装整

理、运输，清理现场，全部钻孔工作结束。

４　结语
采用反井法施工黑龙山铁矿井下３条近３００ｍ

深立井工程综合成井速度达到１６０ｍ／月，效率远远
优于普通人工钻爆法，且安全可靠，偏斜控制率高，
井壁光滑，无超挖欠挖，反井法施工技术必将在铁矿
井下深立井安全快速施工中发挥巨大的作用。
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